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摘  要 
在曝 时间内， 于 设备 目标 物之间 在相对旋 角度， 的
模糊就是旋 模糊 旋 模糊是 种空间可 模糊， 离旋 中心
，模糊 本文的研 目标就是对旋 模糊 盲复原， 要
作如  
1 用数学 述旋 模糊 的 模型，利用计算机仿真旋 模
糊  
2  绍常用的匀 模糊 的 参数里里模糊方向和模糊尺度的检
测算法，并利用计算机仿真， 多种算法效果的对比  
3 据 模糊只是降 了 方向 的高频 的原 ，本文提出
了基于微 法的旋 中心检测算法，实验证明利用 算法能够准确 效检测旋
中心  
4 在旋 中心 知的前提 ，通过极 标 换法，采用自相 法和误差-
参数 析法对旋 角度 估计 中，误差-参数 析法 噪性较好，检测结
果较 效 稳定  
5 将 的稀疏表示 用于 的 模型中，构建基于稀疏 论的旋
复原模型，通过 复原算法的仿真对比，实验证明基于稀疏 论的去
模糊算法能 效复原旋 模糊 ，并对高频部 节 信息复
原效果较好  
 















Rotational motion-blurring is caused by the relative rotational angle between 
camera and objects within exposure. Rotational motion blur is space-variable, which 
means that the farther away the image is from the center of rotation, the more it blurs. 
The goal of this paper is to do the blind restoration of rotational motion blurred 
images, and the main work is as follows: 
1. It describes the degradation model of the rotational motion blurred image by 
mathematical description, and then computer simulation is used to imitate the 
image. 
2. It reviews commonly used algorithms for parameter estimating of the uniform 
linear motion blurred images, then it tries through computer simulation a contrast 
between the experiment results of different algorithms. 
3. According to the observation that motion blur just reduces the high frequency 
components of the image in the direction of movement, we propose a new 
algorithm to detect the rotational center based on differentiation. The 
experimental results show that the new method can detect the rotating center 
effectively and accurately. 
4. If the center of rotation is known, we take auto-correlation and error-parameter 
analyses after polar transformation. Experiments prove that error-parameter 
analysis is more noise-resistant and produces more stable results. 
5. We apply sparse representation to image degradation model, and build a 
rotational motion restored model. Through the comparison with classic 
restoration algorithms through computer simulation, experiments show that the 
deblurring algorithm based on the sparse theory can effectively restore the 
rotational motion blurred image, especially the high-frequency portion. 
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第一章  绪论 
1.1  课题研究的目的和意义 
复原是 处 技术的 个 要 支，利用 象的某种 验知识，
来 建或复原被 的 复原技术就是把 过程模型 ，并且采用相
的过程 处 ， 达到改善 质 ，最大程度恢复 的目的
[1]
的原因 很多种， 模糊是最 常 的 种 在 过程中， 于拍
摄装置 被摄 物之间 在快 的相对 ， 在 曝 的过程中能 在
面 的非 常累 ，使得所获得的 产生模糊， 模糊 在实 拍摄
过程中， 模糊是很常 的，如路 的电子摄 头拍摄奔驰而过的汽车车
牌，日常照相在拍摄瞬间相机 ， 驶的火车 拍摄窗外 物等等都可能
所拍摄的 模糊 模糊是 的 种， 盖了许多 用信息， 人
们生活和 研 带来了 多 便 随着科技的 断 和人民生活水 的 断
提高，高质 的 来 人们需求， 模糊的复原在 学 机器视觉
视频 等等很多领域都 着十 广泛的 用  
的 可 多种类型，如直线 模糊，旋 模糊，
规 模糊等等 早在 世纪 60 Lohmann 和 Paris 就 对 各视场
象 了 论
[2]
， 据 函数 空间 置的 系， 模糊
空间可 模糊和空间 可 模糊 直线匀 模糊就属于空间 可 模糊，
如前面所提到的在 驶的火车 拍摄窗外的 物等，而本文所研 的旋 模
糊是空间可 模糊的 种， 的 函数随 物体 置的 而
物体 设备作旋 时，所拍摄照 就会出 旋 模糊 象，且离
旋 中心 ，旋 模糊 旋 模糊在航空 中较 常 ，如 体的飞
过程中会发生旋 ，飞机做盘旋 偏航 时， 载或机载的 系统就会出
旋 模糊 的模糊 会 期的 作 困难，因 模糊的复
原 是模式识别 配 电子稳 等等 继 作的基础， 着十 要的研
值 如何找到 种恢复效果 想且实时性好的恢复算法是整个处 过程的基













旋 模糊 的模糊参数估计及复原算法研  
2 
1.2  内外研究现状 
前面提到， 模糊是 于 过程中相机 物体之间 在着相对 ，
模糊 可 解 原始 物在 时刻的无限多个影 叠 而 的 它等
效于对原始 在邻域 作了 均再乘 曝 时间，邻域的范围 方向
和 尺度 就是说， 模糊对原始 起到了 滑的效果 如果邻域
范围 大， 模糊 要复原 模糊 ，需要 估计 过程，建
立相 的数学模型，再对 于 的失真 补偿， 获得原 最优估计
值 因 ， 模糊 的复原研 在 要 个方面 是对 模
糊参数的估计， 个就是 复原算法  
1.2.1 运动模糊参数的估计 
在直线 模糊中， 模糊参数 要 个 模糊方向和模糊尺度  
无论是模糊方向 是模糊尺度的检测方法都可 据是在频域 和空间域
处 而 大类 频域 ， 据匀 直线 点扩散函数的时频特性可知，
匀 直线 模糊 对 的频谱 周期性 布的暗条 ，并且暗条 的方
向 相对 的方向相垂 Cannon
[3]
等利用 特 在 论 证明 匀 直线
模糊 中估计 方向和相对 尺度的可 性 王晓红等人
[4]
象
论证了模糊距离和频谱 中心 相邻暗条 间的距离 比, 模糊方向 频
谱中的 暗条 垂直，但均未 出自 鉴别模糊方向的 体算法 R. Lokhande
等人
[5]




是采用 radon 换 Hough 来检测暗条 ， 对噪声非常敏感
郭红
[7]
鉴于前面方法的缺点，利用高 -拉 拉 边缘检测算子突出频谱中暗
条 廓， 提高方向的估算精度 种倒谱法
[8]
，利用 模糊 的倒
谱在模糊方向 在 原始 特性的高幅值 和 模糊系统特性的
幅值 来鉴别 PSF 参数，但鉴别范围小 空域 ， 于 模糊 的空间
域特性，使得 在 模糊方向 ， 频 的 度增 ，高频 的 度降
， 可 解 模糊 在 模糊方向 对原始 了 通滤
波 基于 原 ，Y.Yitzhaky 等
[9]
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处 ，获得微 绝对值之和最小的方向 模糊方向，完 模糊方
向鉴别 然而， 方法 在 定 ， 鉴别误差比较大，鉴别误差总是倾向于
负值 鉴别结果总是偏向 0阵，而且只能鉴别 0~45阵范围内的 模糊方向
陈前荣等
[10, 11]
提出了 种比较 效的 模糊角度鉴别方法，构 出 3核3 方向
微 算子，利用 算子对 模糊 卷 操作，利用方向微 的特点和
线性插值方法，可自 鉴别出 模糊方向 在模糊尺度的空域检测方法 ，
谋炎
[12]




线 析, 出 的点扩展函数的估计算法，精度较高 Y.Yitzhaky 等人
[9]
利
用 水 方向 求 微 的自相 并将各 相 得到鉴别曲线的方法检
测模糊尺度， 曲线的对 的 个极小点 模糊尺度的 半 于 方法
是基于 微 ， 对噪声较 敏感，尤 是椒 噪声，而且在 特 较
少时识别精度 高  
在旋 模糊中， 于 特殊性， 参数可 定 旋 中心和旋
角度  
旋 中心的检测方面的文献较少， 在 要 种方法， 种是 块法，将
等大小的块， 测试 块的模糊角度，再采用最小 乘法拟合检测
圆心方程，求出旋 中心
[14]
种方法是在模糊 的边缘 中提 效
圆 ，再利用最小 乘拟合算法求得旋 中心
[15]
种方法要得到准确结果
都需要 效的最小 乘拟合方程输入值，因 难 准确判别  
在旋 角度的检测 ， 于旋 模糊 属于空间可 模糊， 流方法
是 过极 标 换 空间 可 模糊，再将直线 模糊的检测方法 用到旋
模糊 慧
[16]
提出了将自相 法 用到旋 模糊 王文
[17]
结
合 Bresenham 画圆算法的思想，提 圆 素，将自相 法和误差-曲线法 用
到提 的圆 ，均能较 效地检测到 35阵 内的旋 角度 而文献[15]中的
基于峰度最小 和误差 束的旋 角度 识方法，是 据 模糊只降 了
沿模糊方向的高频 ，压缩了 的灰度 范围，使模糊 的灰度 布
于集中而 峰度值 大的原 ， 峰度值 基准，在 个合 的范围内选择
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1.2.2 像复原算法 
复原是利用对于 的 验知识恢复 的原貌， 对估计 过
程建立相 的数学模型，对 于 的失真 补偿，获得原 最优估计
值  
最早使用在 模糊 的是逆滤波技术，在 世纪 十 ，逆滤波算
法是 恢复的 种标准技术 但是 种方法对于噪声很敏感，在噪声较大的情
况 ， 恢复的效果 明显 考虑大部 中，邻 的 素是高度相 的，
时 了 少噪声的 扰，Helstrom 
[18]
采用最小均方误差估计方法，提出了维纳
滤波器 但是维纳滤波只是在最小均方意 的最优方法，针对某个 体 ，
它 定是恢复 的最好方法 Canon 提出了 率谱均衡滤波器
[19]
，它和维纳
滤波器类似，但是在某 情况 ，它的恢复性能优于维纳滤波器 来提出了许








， 是 算法，属于迭 非线性复原算法，它设
定 处 符合泊松 布， 最大似然准 作 最优估计，通过多 迭 使
解收敛于最大似然解， 缺 在于迭 数未知，且在迭 过程中 在噪声放大
复原技术都是假设 函数 知，基于 卷 和规整 在信 复





用到 模糊恢复中，使模糊 的恢复效果 断得到改善 来，作
研 热门的稀疏表示模型被广泛地 用于信 和 处 等领域，它是




文献[27-29]， 得了 错的 展  
基于前面所述的几种 复原算法，针对旋 空间可 的特殊性，
在的旋 模糊复原方法 要 类 极 标 换法 沿模糊路 去卷
法和 块法 早在 世纪七十 ，Sawchuk 对非线性 的 恢复
了研
[30]
对于 随空间 的 ， 所需的几何 换 知
时，利用 标 换到空间 ， 用 算法复原 ，再 空间逆 换，
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模糊和噪声 几 的研 学者在 旋 模糊复原时，通过画圆算法提
模糊路 的 素， 将 维的去卷 换 多 的 维去卷 ，如 慧
[31]
提
出 种基于 Z 换的匀 圆周旋 模糊复原算法 洪汉玉提出 种 复
原的 数方法
[32]
， 方法基于空间相 束和最小 乘原 ，能够沿模糊路
对 复原 块法是指将 划 块， 块 的 PSF 似认





论了 块的方式， 块 及 叠 域的大小对 复原质 的影响
(仅考虑 学系统 的 ) L. Bar
[35]
对算法 了改 ，针对局部模糊
使用交 最小 方法 找模糊 边界，然 利用抑制边缘振铃波 的
Mumford-Shah 规整 方法复原 ， 得了很好的实验效果 块复原法的
优点是明显的，它可用于处 任何空间可 模糊 ，且能 的任何空间
可 模糊 复原算法结合使用 然而 块的 效划 ，各 块内 PSF 的提 ，
复原 块的无缝拼接等 是 需要 之 力的方向  
1.3  课题研究内容及论文组织结构 
复原的难易程度 要 于对 过程 验知识掌握的精确程度 如果
对 的过程和 参数掌握比较清楚，那 就可 据 的 验知识较
精确地估算出系统 的点扩展函数，并 基础，采用各种复原算法对
复原 本课 力于旋 模糊 的盲复原，研 的 要内容可
部  
1 析旋 模糊 模型，用计算机仿真旋 模糊  
2  提出能准确 效检测旋 模糊 参数里里旋 中心和模糊角度的
检测算法，准确估计 函数  
3 改 复原算法实 模糊 的校  
整篇论文的组 结构如  
第 章 简要 绍课 研 的目的和意 ， 析 课 在 内外的研 状
阐述课 的研 方向及 要内容，最 对论文的组 结构 说明  
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论 模糊 的 般 模型 的复原算法 及 评 的基本 论  
第 章 绍 模糊 参数的检测算法，并提出了基于微 法的旋
中心检测算法，实验证明 算法能够准确检测选择中心   
第四章 将基于稀疏 论的 复原算法 用于旋 模糊 的校 中，
并用 G退G P理送琅 理理导退 等 评 参数对复原 评   














第 章  模糊 复原基础 论 
7 
第二章  运动模糊 像复原基础理论 
般来说， 复原需要 据相 的 模型和知识 建或者恢复原始
换 话来说， 复原的最 目的是改善 ，复原技术就是把 模型 ，并
采用相 的过程 处  
对于 的复原， 般可 采用 种方法 种方法 用于对 缺
验知识的情况， 时可 对 过程 模糊和噪声 建立模型， 述，
而 找 种去除或者削弱 影响的过程 于 种方法试 估计 过程影
响 前的情况，所 是 种估计方法 外 种方法 用于对原始 足够的
验知识，可 对原始 建立 个数学模型并且对 恢复 例如，
假设 知 中仅仅含 确定大小的圆形物体 例如 粒 胞等等 ，
， 于仅仅是原始 很少几个参数 数目 置 幅度等等 未知，因
是 个检测  
复原方法选择很多，首 既可 用连续数学， 可 用离散数学
处 ，处 既可 在空间域中 ， 可 在频域中 外，在
定模型的条 ， 复原技术 可 无 束和 束的 大类  
本章将 的 数学基础入手， 绍 原 模型
复原算法 及 评 方法  
2.1 像数学基础 
2.1.1 卷积 
复原 般都要 及卷 的概念 假设 ( )h t 是 个线性时 系统的
脉 响 ，它的输出信 ( )y t 可 表示 输入信 ( )x t 和 ( )h t 的卷   
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